© BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




Offenlegungsschri^ 
'DE 198 53103 A 1 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



198 53 103.6 
18. 11. 1998 
25. 5.2000 



® Int. CI. 7 : 

F 02 M 59/00 

F 02 M 55/02 r- 
F 02 D 41/38 ^ 

8 

CO 

in 
oo 

O 

ui 

o 



@ Anmelder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



@ Erfinder: 

Krimmer, Erwin, 73655 Pliiderhausen, DE; 
Haeberer, Rainer, Dr., 75015 Bretten, DE; Clauss, 
Helmut, 71735 Eberdingen, DE; Miehle, Tilman, 
71394 Kernen, DE; LandhauSer, Felix, 73249 
Wernau, DE; Rueckle, Markus, 70567 Stuttgart, DE 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeretchten Unterlagen entnommen 

(§) Kraftstoffeinspritzsystem fur Brennkraftmaschinen 

(57) Ein Kraftstoffeinspritzsystem fur Brennkraftmaschinen 
besitzt ein Verteilerrohr und eine motordrehzahlabhangig 
angetriebene Hochdruckpumpe, die zur Erzeugung des 
beim jeweiligen Betriebszu stand der Brennkraftmaschine 
im Verteilerrohr benotigten Kraftstoffd rucks und -durch- 
satzes dient, sowie ferner eine der Hochdruckpumpe zu- 
geordnete Kraftstoffzumefceinheit, die auf einem elektro- 
magnetisch betatigten Regelventil (11) basiert. Die Kraft- 
stoffzumeSeinheit (10, 11) ist in der Hochdruckpumpe an- 
geordnet, und der Ausgang (32, 34, 35) des Regelventils 
(11) mundet in den Niederdruckbereich der Hochdruck- 
pumpe. 

Die vorgenannten Merkmale ermoglichen eine Kraftstoff- 
zumefceinheit (10, 11), die in der Lage ist, der Hochdruck- 
pumpe des CR-Systems die im jeweiligen Betriebszu- 
stand der Brennkraftmaschine gewunschte Kraftstoff- 
menge exakt zuzumessen. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein KraftstofTeinspritzsy- 5 
stem fur Brennkraftmaschinen nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1. 

Zum allgemeinen Stand der Technik auf diesem Gebiet 
werden - beispielsweise - die EP 0 299 337 und die 
DE 195 49 108.4 genannt. io 

Spezieil geht die Erfindung aus von einem sogenannten 
Common Rail System (CR-System). Die Besonderheit bei 
derartigen CR-Systemen besteht darin, daB die benotigte 
Kraftstoffmenge durch eine Hochdruckpumpe auf einen 
veranderlichen vom jeweiligen Betriebszustand der Brenn- 15 
kraftmaschine abhangigen Druck gebracht werden muB. 
Hierbei wird die Hochdruckpumpe motordrehzahlabhangig 
angetrieben, was z. B. durch Nockenwellenantrieb gesche- 
hen kann. Die mogliche Fordermenge der Hochdruckpumpe 
ist so ausgelegt, daB in jedem Betriebszustand eine Ober- 20 
menge an KraftstorT, d. h. mehr als das Rail zum gewiinsch- 
ten Druckaufbau benougt, gefordert werden kann. 

Es ist bekannt, den KraftstorT dem Rail anhand eines 
Druckregelventils zuzumessen, welches im Hochdruckbe- 
reich hinter der Hochdruckpumpe angeordnet ist. Durch die- 25 
ses Druckregelventil wird der hochgespannte Kraftstoff- 
strom geteilt, und zwar einmal in Richtung Rail, zur Druck- 
steigerung/-erhaltung, und zum anderen in Richtung Kraft- 
stofftank. Bei letzterem Teilstrom handelt es sich um die 
Uberstrommenge, die gleichzeitig einen entsprechenden 30 
Wirkungsgradverlust bedeutet. 

Beim derzeitigen Stand der Technik in CR-Systemen 
wird also durch das Druckregelventil hochgespannter Kraft- 
storT abgesteuert. Dies fuhrt zu hohen Kraftstofftemperatu- 
ren und schlechtem Wirkungsgrad. Des weiteren fuhrt die 35 
starke KraftstofT-Temperaturspanne im Betrieb mit Druck- 
regelventil, bedingt durch die temperaturabhangige Dichte, 
zu streuenden Einspritzmengen, die nur teilweise iiber eine 
Temperaturkompensation mittels Temperatursensor ausge- 
glichen werden konnen. 40 

Vorteile der Erfindung 

Durch die aus dem kennzeichnenden Teil des Patentan- 
spruchs 1 entnehmbare erfindungsgemaBe Losung wird fur 45 
ein gattungsmaBiges CR-System eine KraftstofTzumeBein- 
heit geschaffen, die in der Lage ist, der Hochdruckpumpe 
des CR-Sy stems die im jeweiligen Betriebszustand der 
Brennkraftmaschine gewunschte Kraftstofrmenge exakt zu- 
zumessen. Durch eine derartige niederdruckseitige exakte 50 
Zumessung der benotigten Kraftstoffmenge zur Hochdruck- 
pumpe werden die beim bisherigen Stand der Technik anfal- 
lenden und unnotigerweise komprimierten Uberstrommen- 
gen von vomherein vermieden. Dies fuhrt zu einem verbes- 
serten Wirkungsgrad und somit zu Kraftstoffeinsparungen. 55 

Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung kon- 
nen den Patentanspriichen 2 bis 16 entnommen werden. 
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Die Erfindung ist nun anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
in der Zeichnung veranschaulicht, die im folgenden detail- 
liert beschrieben sind. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform einer KraftstoffzumeBein- 
heit, im vertikalen Langsschnitt, 65 

Fig. 2 eine Variante eines Regelventils der Kraftstoffzu- 
meBeinheit nach Fig. 1 mit drei Steueroffnungen (in Ab- 
wicklung iiber den Umfang dargestellt), 



Fig. 3 die Einzelheit '^^V s Fi g- 2 , in Separatdarstel- 
lung, 

'Fig. 4 ein Diagrarnm, worin die Offnungsflache der Steu- 
erbffnung nach Fig. 3 uber dem Magnethub aufgetragen ist, 

Fig. 5 ein die Kenniinien des Elektromagneten und einer 
das Regelventil betatigenden Druckfeder enthaltendes Dia- 
grarnm, 

Fig. 6 eine gegenuber Fig. 1 etwas abgewandelte (und 
verkleinert dargestellte) Variante einer KraftstofTzumeBein- 
heit, im vertikalen Langsschnitt, 

Fig. 7 die Einzelheit B B" (Pfeil) aus Fig. 6, in gegenuber 
Fig. 6 vergroBerter Darstellung, und 

Fig. 8 eine Abwandlung der Einzelheit "C" aus Fig. 7. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele: 

Die KraftstofTzumeBeinheit nach Fig. 1 basiert auf einem 
Elektromagneten 10 mit integriertem Regelventil 11. Im 
einzelnen besteht der Elektromagnet 10 im wesentlichen aus 
einer Magnetspule 12, einem Anker 13 mit Ankerbolzen 14 
und einem Magnettopf 15, der die Magnetspule 12 und den 
Anker 13 teilweise umschlieBt. 

Die gesamte Baueinheit Elektromagnet 10 mit integrier- 
tem Regelventil 11 ist in einer (nicht dargestellten) Kraft- 
stoff-Hochdruckpumpe angeordnet. Der Magnettopf 15 
dient hierbei gleichzeitig als Abdichtelement, als magne- 
tischer RuckschluB und als Befestigungselement (16) des 
Elektromagneten 10 in der Hochdruckpumpe. 

Die Magnetspule 12 wird, nachdem sie in das Magnetge- 
hause 15 eingesetzt ist, vollstandig umspritzt. Durch die mit 
17 bezeichnete Umspritzung ist ein optimaler Warmeiiber- 
gang von der Spule 12 an das Gehause 15 gewahrleistet. Ei- 
ner Uberhitzung in kritischen Betriebszustanden kann hier- 
durch entgegengewirkt werden. Weiterhin fuhrt die Um- 
spritzung 17 zu einer guten Schwing- und Schuttelfestigkeit, 
wodurch eine Befestigung der KraftstofTzumeBeinheit 10, 

11 an hochbelasteten Stellen, z. B. der Kraftstoffhochdruck- 
pumpe, in bezug auf Schwingungen, Temperatur- und Um- 
weltbelastungen ermoglicht wird. 

Des weiteren wird durch die Umspritzung 17 der Magnet- 
spule 12 im Zusammenwirken mit zwei Abdichtstellen 18, 
19 gewahrleistet, daB die Kontaktstellen der Spule 12 zu den 
Steckerfahnen (nicht gezeigt) "trocken" sind. Magnetspu- 
lenwicklung und Kontaktstellen sind somit vor AngrifFen 
korrosiver Medien optimal geschiitzt. 

Zur Kontrolle, daB die Umspritzung 17 die Magnetspule 

12 vollstandig umschlieBt, sind am Umfang des Magnetge- 
hauses 15 "tjberlaufbohrungen" 20, 21 vorgesehen. 

Das Regelventil 11 besitzt ein Ventilgehause 22, welches 
in eine flanschartige Verbreiterung 23 iibergeht, die zugleich 
den stimseitigen AbschluB des Elektromagnetgehauses 15 
bildet. In dem Ventilgehause 22 ist eine Axialbohrung 24 
ausgebildet, die koaxial zu dem Ankerbolzen 14 des Elek- 
tromagneten 10 angeordnet ist. Die Axialbohrung 24 nirnmt 
einen verschieblichen hulsenformigen Ventilkolben 25 auf, 
in dessen Innenraum 26 eine Druckfeder 27 angeordnet ist. 
Die Druckfeder 27 stutzt sich vorderseitig an einem Boden 

28 des Ventilkolbens 25 und riickseitig an einem in der Axi- 
albohrung 24 des Ventilgehauses 22 befindlichen Federteller 

29 ab. Ein Absatz 30 an der Innenwandung des Ventilkol- 
bens 25 sorgt dafur, daB die Druckfeder 27 weitgehend be- 
ruhrungsfrei von der Innenwandung in dem Ventilkolben 25 
liegt. AuBenseitig steht der Ventilkolbenboden 28 und damit 
der Ventilkolben 25 mit dem vorderen Ende des Ankerbol- 
zens 14 in Anlage. 

Eine Offnung 31 verbindet den Innenraum 26 des Ventil- 
kolbens 25 mit einer (nicht dargestellten) Voriorderpumpe 
des KraftstofTeinspritzsystems. In dem Ventilgehause 22 
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sind des weiteren mehrere radi^^hichtete Steueroffnungen 
angeordnet (siehe hierzu auch^^H bis 4), von denen eine 
aus Fig. 1 ersichtlich und mit 321>eziffert ist. Die Steueroff- 
nung 32 steht mit dem Niederdruckbereich der (nicht ge- 
zeigten) Hochdruckpumpe in hydraulischer Wirkverbih- 5 
dung. 

Das Durchstromprinzip kann auch umgekehrt werden. 
Hierbei ware dann die Offnung 31 mit dem Niederdruckbe- 
reich der Hochdruckpumpe hydraulisch verbunden, wah- 
rend die Steueroffnung 32 mit der Druckseite der Vorforder- 10 
pumpe verbunden ware und somit den Zulauf in die ZumeB- 
einheit bilden wiirde. 

Die obere Halfte der Fig. 1 - oberhalb der gemeinsamen 
Mittelachse 33 von Ventilbohrung 24, Ventilkolben 25 und 
Ankerbolzen 14 - zeigt das Regelventil 11 in Offnungsstel- 15 
lung, in der die Steueroffnung 32 durch den Ventilkolben 25 
vollstandig freigegeben ist. In der unteren Halfte der Fig. 1 
dagegen ist das Regelventil 11 in vollstandiger SchlieBstel- 
lung dargestellt. Hierbei wirkt die Magnetkraft des bestrom- 
ten Elektromagneten 10 uber den Ankerbolzen 14 auf den 20 
Ventilkolben 25 und bewegt diesen entgegen dem Wider- 
stand der Druckfeder 27 in die besagte SchlieBstellung des 
Regelventils 11. Umgekehrt vermag die Druckfeder 27 den 
Ventilkolben 25 in Offnungsstellung (obere Halfte von Fig. 
1) zu verschieben, wenn die Bestromung des Elektromagne- 25 
ten 10 und damit dessen auf Anker 13 und Ankerbolzen 14 
wirkende Magnetkraft entsprechend verringert wird. In Off- 
nungsstellung des Regelventils 10 strornt der dem Regel- 
ventil 11 bei 31 zugefuhrte Kraftstoff durch die Steueroff- 
nung 32 in Richtung der Elemente der Hochdruckpumpe. 30 

Wie bereits oben angedeutet, hat es sich in der Praxis als 
zweckmaBig erwiesen, nicht nur eine, sondern mehrere, am 
Umfang des Ventilgehauses 22 verteilte, radiale Steueroff- 
nungen vorzusehen. Fig. 2 zeigt eine Variante, bei der insge- 
samt drei Steueroffnungen - mit 32, 34 und 35 bezeichnet, 35 
vorgesehen sind. Wie aus Fig. 3 hervorgeht, ergeben sich 
durch die besondere Gestaltung der mittleren Steueroffnung 
32 zwei Steuerbereiche des Regelventils 11, und zwar zum 
einen ein Bereich 1 mit entsprechend geringer Kraftstoffor- 
derung und zum anderen ein Bereich 2 mit in Abhangigkeit 40 
vom Ventilkolbenhub (Magnethub) linear stark steigender 
Kraftstofforderung (vgl. Fig. 4). Hierbei ist der Bereich 1 
(geringe Kraftstofforderung) dem Motorleerlauf bis zur un- 
teren Teillast zugeordnet. Der Bereich 2 (stark ansteigende 
Kraftstofforderung) entspricht dagegen der mittleren Teil- 45 
last bis zur Vollast derBrennkraftmaschine. Bereich 1 zeich- 
net sich also dadurch aus, daB zunachst nur die Offnungsfla- 
che des schlitzformigen Teils 36 der Steueroffnung 32, auf- 
getragen uber dem Hub des Ventilkolbens 25 (bzw. des An- 
kerbolzens 14), eine flache Kennlinie besitzt. Diese ist in 50 
Fig. 4 mit 37 beziffert. Dadurch ist eine gute Regelbarkeit 
des Leerlaufs und der unteren Teillast der Brennkraftma- 
schine moglich. Erreicht wird dies durch die schmale, aus- 
gerundete Gestaltung des schlitzformigen Teils 36 der Steu- 
eroffnung 32. Hergestellt werden kann dieser schmale 55 
Schlitz 36 durch Erodieren, Stanzen oder Laserschneiden. 

Bereich 2 zeichnet sich dadurch aus, daB die Offnungsfla- 
che - in diesem Fall aller drei beteiligter Steueroffnungen 
32, 34 und 35 (Fig. 2) -, aufgetragen uber dem Hub des Ven- 
tilkolbens 25 bzw. des Ankerbolzens 14, eine steile Kennli- 60 
nie besitzt, vgl. Kurvenabschnitte 38, 39, 40 in Fig. 4. Da- 
durch ist gewahrleistet, daB nach einem definierten Hub eine 
entsprechend groBe Off nungsfl ache vorhanden ist. Somit ist 
eine kurze Baulange und ein geringer Energieaufwand des 
Elektromagneten 10 moglich. 65 

Alternativ zu der aus Fig. 2 ersichtlichen Variante mit drei 
kreisfbrmigen Steueroffnungen 32, 34, 35 lassen sich groBe 
Steueroffnungsflachen auch durch einen entsprechend brei- 
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ten Schlitz oder eine St^^Hfnung entsprechend groBen 
Durchmessers oder auch^Brch mehrere am Umfang des 
Ventilgehauses 22 verteilte Schlitze oder Bohrungen mit ge- 
eigneten Geometrien (z. B. Dreieckform) realisieren. 

Die in Rede stehende KraftstoffzumeBeinheit ist fur ver- 
schiedene Fahrzeugtypen (PKW, NKW, Sonderfahrzeuge, 
Schiffe etc.), sofem diese mit Brennkraftmaschinen betrie- 
ben werden, gleichermaBen anwendbar. Die erforderuche 
Anpassung laBt sich in einfacher Weise uber die Auslegung 
der Offnungsflachen der Ventilsteueroffnungen (z. B. 32, 
34, 35 in Fig. 2) bewerkstelligen. 

Wie bereits erwahnt und aus Fig. 1 ersichtlich, ist das Re- 
gelventil 11 in dem Gehause 15, 33 des Elektromagneten 10 
integriert, und die komplette KraftstoffzumeBeinrichtung 
10, 11 ist direkt in die Hochdruckpumpe eingeschraubt. Da- 
durch ist ein optimal kleiner Bauraum und eine kostengun- 
stige Fertigung garantiert. Das dadurch erreichbare mini- 
male Totvolumen sorgt fiir exakte Zumessung der jeweils 
benotigten Kraftstoffmenge und schnelle Reaktionszeiten 
auf wechselnden Mengenbedarf der Hochdruckpumpe bzw. 
der Brennkraftmaschine. 

Aus den vorangehenden Ausfuhrungen wird bereits deut- 
lich, daB fiir das Ventil einer KraftstoffzumeBeinrichtung ex- 
akte Regelbarkeit wichtig ist. Diese Forderung wird vorlie- 
gend durch die nachstehend angegebenen MaBnahmen er- 
reicht. Zunachst erweist es sich hierfur als sehr zweckma- 
Big, die Kennlinie des Elektromagneten 10 gegenlaufig zur 
Kennlinie der Druckfeder 27 auszulegen. Fig. 5 zeigt vier 
parallele Magnetkennlinien 41 bis 44 mit verschiedenen 
Magnetstromen als Parameter. Die (gestrichelt dargestellte) 
Federkennlinie ist mit 45 beziffert. Regelpunkte ergeben 
sich jeweils an den Schnittstellen der Federkennlinie 45 mit 
den Magnetkennlinien 41 bis 44. Erreicht wird diese Kenn- 
linienzuordnung durch eine spezielle Magnetkemgeometrie 
sowie optimierte Materialdicken am Magnetanker 13 und 
am Magnetgehause 15. Eine groBe Federsteifigkeit (hoher c- 
Wert der Druckfeder 27) ist von Vorteii. Dadurch werden 
entsprechend steile Ubergange zwischen der Magnetkennli- 
nie (41 bzw. 42 bzw. 43 bzw. 44) und der Federkennlinie 45 
erreicht. Dies fuhrt zu stabilen Regelpunkten. 

Eine optimierte Auslegung der elektrischen Kennwerte 
(Induktivitat, Drahtstarke, Wicklungszahi der Magnetspule 
12) sowie des Magnetkreises erlauben eine einwandfreie 
Funktion der KraftstoffzumeBeinheit auch bei minimalen 
Batteriespannungen . 

Die Ansteuerung des Elektromagneten 10 erfolgt puls- 
breitenmoduliert. Eine optimierte Ansteuerfrequenz ergibt 
Bewegungsrippel des Magnetankers 13 und somit des Ven- 
tilkolbens 25. Diese MaBnahmen fiihren zu verringerter 
Reibhysterese und guter Dynamik der KraftstoffzumeBein- 
heit. 

Vor Inbetriebnahme der KraftstoffzumeBeinheit 10, 11 
bedarf es einer Einstellung des Regelventils 11. Diese er- 
folgt durch entsprechende axiale Verschiebung des Federtel- 
lers 29 in der Ventilbohrung 24 und anschlieBende Fixierung 
desselben. Im einzelnen wird der Einstellvorgang wie folgt 
vorgenommen. Zunachst wird der Elektromagnet 10 mit ei- 
nem definierten Strom beaufschlagt. 

AnschlieBend wird der Federteller 29 in die Ventilboh- 
rung 24 so weit eingeschoben, bis sich aus der Steueroff- 
nung (z. B. 32, Fig. 1) ein definierter Volumenstrom ergibt. 
In dieser Stellung wird der Federteller 29 fixiert, z. B. indem 
der Federteller 29 als EinpreBteil ausgebildet ist oder das 
Ventilgehause 22 von auBen plasusch verformt wird. Sinn- 
vollerweise wird dieser Ventil-Einsteilpunkt in den Bereich 
minimaler Kraftstoff-DurchfluBmengen gelegt, da hierdurch 
der toleranzempflndliche Leerlaufbereich exakt realisierbar 
ist. 
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Zur Optimierung der Magno^^^ist die Magnetspule 12 
mit einer Stufe 46 ausgelegt v^H. Dadurch kann der in- 
nere Bauraum des Eiektromagneten 10 optimal genutzt war- 
den. Der Arbeitsluftspalt des Eiektromagneten 10 wurde aus 
Griinden der Magnetkraftoptimierung in die Mitte der Spule 5 
12 gelegt. Durch die beruhrungsfreie Funning der Druckfe- 
der 37 im Inneren des Ventilkolbens 25 konnen die Feder- 
und Magnethysteresen auf minimalem Niveau gehalten wer- 
den, so daB eine exakte Kraftstoffzumessung gewahrleistet 
ist. 10 

Das gesamte Regelventil 11 sowie der Elektromagnet 10 
sind kraftstoffgeflutet. Das Regelventil 11 ist somit hydrau- 
lisch ausgeglichen. Storeinfliisse wirken sich nicht auf die 
Zumessung aus. Der geflutete Elektromagnet 10 wirkt als 
hydraulisches Polster, das sowohl Storeinflussen wie auch 15 
einem ReibverschleiB entgegen wirkt. 

Im Schubbetrieb des Fahrzeugs muB verhindert werden, 
daB etwaige Leckagen des Regelventils 11 zu Einspritzun- 
gen der Hochdruckpumpe und somit zu einer Drucksteige- 
rung im Verteilerrohr (Rail) des Kraftstoffeinspritzsystems 20 
fuhren. Die KraftstoffzumeBeinheit 10, 11 muB also die an 
eine derartige Nullforderungssituation der Brennkraftma- 
schine gestellten hohen Anforderungen erfullen. Die hierzu 
getroffenen MaBnahmen, bei denen es sich um eine soge- 
nannte "Nullforderungsentlastung" handelt, gehen aus Fig, 25 
6, 7 und 8 hervor. Aus Griinden der tjbersichtlichkeit sind 
dort die der Ausfuhrungsform nach Fig. 1 baulich und funk- 
tionell entsprechenden Bauteile mit denselben Bezugszei- 
chen wie in Fig. 1 beziffert. 

Bei gewiinschter Nullforderung (Elektromagnet 10 be- 30 
stromt) wird iiber den Ventiikolben 25 eine weitere radiale 
Bohrung 47 im Ventilgehause 22 geoffhet. Diese Offnungs- 
stellung des Ventilkolbens 25 - bewirkt durch den Anker- 
bolzen 14 entgegen dem Widerstand der Druckfeder 27 - ist 
insbesondere aus Fig. 7 ersichtlich. In dieser Ventiikolben- 35 
stellung ist die Steueroffnung 32 iiber eine Ausdrehung 48 
am zylindrischen Umfang des Ventilkolbens 25 mit der Ra- 
dialbohrung 47 hydraulisch verbunden. Gleichzeitig ist die 
hydraulische Verbindung der Steueroffnung 32 mit der 
Druckseite der Vorforderpumpe (Eingang 31 des Regelven- 40 
tils 11) unterbrochen. Die Radialbohrung 47 kann - durch 
einen Kanal 49 - z. B. mit der Saugseite der Vorforder- 
pumpe verbunden sein. Durch die besagte, aus Fig. 6 und 7 
ersichtliche Stellung des Ventilkolbens 25 ergibt sich somit 
eine hydraulische Verbindung zwischen der Steueroffnung 45 
32 und einem von dort zur Hochdruckpumpe fuhrenden Ka- 
nal 50 mit der Saugseite der Vorforderpumpe. Ein (uner- 
wiinschter) Druckaufbau vor den Pumpenelementen der 
Hochdruckpumpe und eine daraus folgende (unerwiinschte) 
Kraftstoffeinspritzung in die Brennkammern der im Schub- 50 
betrieb befindlichen Brennkraftmaschine wird dadurch vor- 
teilhaft vermieden. 

Alternativ oder zusatzlich zu den aus Fig. 6 und 7 ersicht- 
lichen und im vorstehenden beschriebenen konstruktiven 
Merkmalen kann eine Nullforderung auch durch die aus Fig. 55 
8 hervorgehenden MaBnahmen erreicht werden. Zu diesem 
Zweck ist der ventilseitige Rand des Federtellers 29 als 
axialer Dichtsitz 51 konzipiert, der mit der federtellerseiti- 
gen Stimflache 52 des Ventilkolbens 25 dichtend zusam- 
men wirkt. Der ringfbrmige Dichtsitz 51 kann z. B. als Ela- 60 
stomerflachdichtsitz oder als Stahlkegelsitz ausgebildet 
sein. 

Patentanspruche 

65 

1. Kraftstoffeinspritzsystem fiir Brennkraftmaschinen 
mit einem Verteilerrohr und einer motordrehzahlab- 
hangig angetriebenen Hochdruckpumpe, die zurErzeu- 
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gung des beim jewe^^ft Betriebszustand der Brenn- 
kraftmaschine im VeWKrrohr benotigten Kraftstoff- 
drucks und -durchsatzes dient, sowie ferner mit einer 
der Hochdruckpumpe zugeordneten KraftstoffzumeB- 
einheit, die auf einem elektromagnetisch betatigten Re- 
gelventil basiert, dadurch gekennzeichnet, daB die 
KraftstoffzumeBeinheit (10, 11) in der Hochdruck- 
pumpe angeordnet ist und der Ausgang (32, 34, 35) des 
Regelventils (11) in den Niederdruckbereich der Hoch- 
druckpumpe miindet. 

2. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Eingang (31) des Regel- 
ventils (11) mit der Druckseite einer Vorforderpumpe 
verbunden ist. 

3. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Regelventil (11) ei- 
nen - in Offnungsstellung - druckfederbeaufschlagten 
(27) Ventiikolben (25) aufweist, der durch einen An- 
kerbolzen (14) des Eiektromagneten (10) entgegen der 
Federkraft - in SchlieBstellung - betatigbar ist. 

4. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Regelventil (11) sich 
axial an das Gehause (15) des Eiektromagneten (10) 
anschlieBt und ein Ventilgehause (22) aufweist, an des- 
sen Stirnseite eine axiale Offnung (31) angeordnet ist, 
die mit der Druckseite der Vorforderpumpe in Wirkver- 
bindung steht. 

5. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der Wandung des Ven- 
tilgehauses (22) mindestens eine, vorzugsweise meh- 
rere radiale Steueroffnungen (32, 34, 35) angeordnet 
sind, die mit der Saugseite der Hochdruckpumpe in 
Wirkverbindung stehen. 

6. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steueroffnungen (32, 
34, 35) so geformt und/oder angeordnet sind, daB sich 
in Abhangigkeit vom Ventilkolbenhub mindestens 
zwei Steuerbereiche ergeben (Fig. 2 bis 4). 

7. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB zu Beginn des Ventilkol- 
benhubs ein dem Leerlauf und der unteren Teillast der 
Brennkraftmaschine zugeordneter erster Steuerbereich 
(Bereich 1) und bei weiterem Ventilkolbenhub ein der 
Teillast und der Volllast der Brennkraftmaschine ent- 
sprechender zweiter Steuerbereich (Bereich 2) der 
Steueroffnungen (32, 34, 35) vorgesehen ist. 

8. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 6 oder 7, 
gekennzeichnet durch eine derartige Konzeption der 
Steueroffnungen (32, 34, 35), daB die Offhungsflachen 
der Steueroffnungen, aufgetragen iiber dem Ventilkol- 
benhub, im ersten Steuerbereich (Bereich 1) eine flache 
Kennlinie (37) mit geringem Steigungswinkel und im 
zweiten Steuerbereich (Bereich 2) eine steife Kennlinie 
(38 bzw. 39 bzw. 40) mit groBem Steigungswinkel auf- 
weist (Fig. 4). 

9. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem oder mehre- 
ren der Anspriiche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Kennlinie (41 bis 44) des Eiektromagneten (10) 
gegenlaufig zur Kennlinie (45) der den Ventiikolben 
(25) beaufschlagten Druckfeder (27) ausgelegt ist (Fig. 
5). 

10. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem oder mehre- 
ren der Anspriiche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Elektromagnet (10) durch einen im Verteiler- 
rohr (Rail) angeordneten Kraftstoff-Druck- Sensor 
pulsbreitenmoduhert ansteuerbar ist. 

11. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem oder mehre- 
ren der Anspriiche 3 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
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daB der Ventilkolben (25)J^^^iformig ausgebildet ist 
und in seinem Innenraum^^mie ihn in Offnungsstel- 
lung beaufschlagende Druckreder (27) aufnimmt urfd 
daB die Druckfeder (27) sich riickseitig an einem in der 
Ventilbohrung (24) des Ventilgehauses (22) angeordne- 5 
ten Federteller (29) abstiitzt. 

12. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Regelventil (11) durch 
entsprechende axiale Verschiebung und anschlieBende 
Fixierung des Federtellers (29) in der Ventilbohrung 10 
(24) einstellbar ist. 

13. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem oder mehre- 
ren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gesamte KraflstoffzumeBeinrichtung 
(10, 11) unmittelbar in die Hochdruckpurnpe integriert, 15 
vorzugsweise eingeschraubt ist und daB sowohl Regel- 
ventil (11) wie auch Elektromagnet (10) kraftstoffge- 
flutet sind. 

14. Kraftstoffeinspritzsystem nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die in einem topfformigen 20 
Magnetgehause (15) eingesetzte Spule (12) des Elek- 
tromagneten (10) mit einem Kunststoffmantel (17) 
vollstandig umspritzt ist. 

15. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem oder mehre- 
ren der Anspruche 3 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 25 
daB der Ventilkolben (25) an seiner zylindrischen Urn- 
fangsflache eine Ausdrehung (48) besitzt und im Ven- 
tilgehause (22) eine mit der Saugseite der Vorfbrder- 
pumpe verbundene Radialbohrung (47) angeordnet ist, 
derart, daB in SchlieBstellung des Ventilkolbens (25) 30 
die radialen Steuerbffnungen (32) durch die Ventilkol- 
ben- Ausdrehung (48) rnit der radialen Bohrung (47) im 
Ventilgehause (22) hydraulisch verbunden sind (Fig, 6 
und 7). 

16. Kraftstoffeinspritzsystem nach einem oder mehre- 35 
ren der Anspruche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB an dem dem Ventilkolben (25) zugewandten Rand 
des Federtellers (29) ein axialer Dichtsitz (51) ausge- 
bildet ist, der in SchlieBstellung des Ventilkolbens (25) 
mit dessen dem Federteller (29) zugewandten Rand 40 
(52) dichtend zusammenwirkt (Fig. 8). 
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